






































L’objectiu	 del	 present	 Treball	 de	 Fi	 de	 Grau	 (TFG	 en	 endavant)	 és	 la	 determinació	 de	
l’autonomia	 d’una	 instal·lació	 fotovoltaica	 amb	 unes	 dades	 de	 consum	 d’un	 habitatge	 en	
concret,	mitjançant	la	realització	d’un	estudi	de	viabilitat.	
	
El	 desenvolupament	 d’aquest	 estudi	 es	 durà	 a	 terme	 de	 dues	maneres.	 D’una	 banda,	 es	
realitzarà	el	dimensionament	de	la	instal·lació	mitjançant	càlculs	segons	normatives	vigents	i	
de	l’altra	es	disposarà	d’un	laboratori	proporcionat	per	la	universitat	on	està	interconnectada	



















lado	 se	 dispondrá	 de	 un	 laboratorio	 proporcionado	 por	 la	 universidad	 donde	 está	




Se	concluirá	que	con	 las	 limitaciones	presentes	en	el	 laboratorio,	 la	vivienda	no	podrá	ser	
totalmente	autónoma	de	 la	red	con	 la	energía	fotovoltaica.	Este	hecho	viene	dado	por	un	















calculations	 according	 to	 current	 regulations	 and,	 on	 the	 other	 hand,	 the	 interconnected	
photovoltaic	installation	of	the	university	laboratory	will	be	used	to	define	the	feasibility	of	





















































































































































































































Davant	 l’obvietat	que	 la	població	mundial	es	troba	en	constant	creixement,	 resulta	també	

















Sempre	 m’ha	 inquietat	 veure	 la	 quantitat	 d’energia	 desaprofitada	 que	 tenim	 en	 aquest	
territori	 pel	 simple	 fet	 que	 des	 de	 les	 institucions	 no	 s’han	 volgut	 potenciar	 maneres	
alternatives	d’obtenir-la,	sempre	justificades	pels	interessos	polítics	i	econòmics.	És	per	això	
que	abans	de	començar	 la	universitat	 ja	vaig	 fer	un	cicle	 formatiu	d’eficiència	energètica	 i	






















Amb	els	 assajos	descrits	 a	 l’apartat	 anterior,	 s’observarà	el	 comportament	dels	 captadors	

























d’aquest	 hi	 ha	 una	 pujada	 poc	 pronunciada	 de	 la	 demanda	 però	 a	 partir	 d’aquí	 i	 fins	 a	







































Per	 acabar	 amb	 l’anàlisi,	 el	 gràfic	 de	 la	 Figura	 3.4	 constata	 diferents	 situacions.	 Per	





























Els	 avantatges	 principals	 d’aquest	 tipus	 de	 combustibles	 és	 que	 són	 molt	 fàcils	
d’emmagatzemar	i	transportar	i	tenen	molta	quantitat	energètica.		
	
D’altra	 banda,	 els	 desavantatges	 que	 presenten	 és	 que	 com	 ja	 s’ha	 comentat,	 no	 són	
renovables.	Fet	que	fa	que	augmenti	el	preu	d’aquests	donada	la	dificultat	d’extracció	per	
l’esgotament	 de	 les	 reserves.	 L’extracció	 i	 la	 seva	 combustió	 provoquen	 gasos	 d’efecte	














de	 les	 partícules	 subatòmiques	 i	 nuclis	 atòmics	 i	 aquestes	 poden	 ser	 endotèrmiques	 o	









Utilitzar	 aquest	 tipus	 de	 font	 d’energia	 té	 l’avantatge	 que	 surten	 molt	 rentables	
econòmicament	parlant	i	són	menys	agressives	amb	el	medi	ambient	si	es	compara	amb	els	





fatal.	 Més	 concretament,	 ha	 quedat	 reflectit	 amb	 els	 més	 que	 coneguts	 accidents	 de	


































L’AEE	 (Associació	 Empresarial	 d’Eòlica)	 ofereix	 un	 gràfic	 amb	 resultats	 de	 l’evolució	 de	 la	
generació	segons	les	diferents	tecnologies	existents	en	GWh	a	Espanya.	En	aproximadament	












Hidràulica	 7,15	%	 Solar	tèrmica	 2,48	%	
Eòlica	 5,69	%	 Altres	renovables	 1,60	%	













El	 vent	 passa	 per	 les	 aspes,	 dissenyades	 de	 tal	manera	 que	 es	 concentren	 les	 forces	 que	
impacten	 contra	 elles	 per	 a	 que	provoquin	un	moviment	 rotacional.	Aquest	moviment	 es	
transmet	 mitjançant	 un	 rotor	 dins	 la	 gòndola,	 on	 arriba	 al	 multiplicador	 amb	 la	 finalitat	




Tot	 i	que	amb	anterioritat	 s’ha	 comentat	 la	poca	producció	amb	energies	 renovables	que	
tenien	els	Estats	Units,	aquest	és	el	principal	productor	d’energia	eòlica,	seguit	per	Alemanya,	





















que	 es	 poden	 explotar,	 però	 té	 un	 elevat	 cost	 de	 construcció,	 comportant	 (en	 termes	
generals)	la	seva	poca	utilització.		
	
A	 banda	 dels	 factors	 econòmics,	 tampoc	 surt	 gratuït	 aquest	 sistema	 quan	 es	 parla	 del	
manteniment	 de	 l’ecosistema	marí,	 donada	 la	 seva	 afectació	 directa	 en	 l’ordre	 establert	
naturalment.	
	


































































En	 termes	 industrials	 (generalment	 per	 a	 generar	 electricitat	 a	 centrals)	 s’ha	 de	 disposar	























































creixement	 tant	 en	 la	 producció	 de	 captadors	 solars	 com	 en	 la	 implementació	 de	 grans	
plantes	solars	connectades	a	la	xarxa	elèctrica.	
	
A	 Espanya	 actualment	 la	 normativa	 del	Govern,	 a	 banda	 de	 reduir	 el	 preu	 de	 compra	 de	





no	 hi	 ha	 cap	 ajuda	 o	 si	 n’hi	 ha	 d’una	 manera	 molt	 reduïda,	 respecte	 a	 polítiques	 per	 a	
productors	d’aquest	tipus.	Fins	fa	un	any,	fins	 i	tot	era	penalitzat	amb	el	famós	“Impost	al	























































funcionament	 dels	 captadors	 fotovoltaics.	 Es	 basa	 en	 la	 propietat	 que	 tenen	 els	
semiconductors	de	generar	electricitat	per	l’efecte	dels	fotons	de	llum	del	Sol,	que	alliberen	











sobre	 la	Terra	 i	es	troba	en	forma	de	diòxid	de	silici	 (SiO2).	Per	a	obtenir-lo,	es	realitza	un	
procés	de	reducció,	en	el	qual	se	li	afegeix	carbó.	Amb	això	la	puresa	del	silici	arriba	fins	al	98	
%,	anomenant-se	de	grau	metal·lúrgic.	Després	passa	per	un	altre	procés,	el	de	purificació,	on	











































d’una	manera	 substancial	 (30	 o	 40	%	més	 de	 generació).	 Aquesta	millora	 ve	 donada	 a	 la	















































d’oficines,	 donada	 la	 seva	 proximitat	 amb	 xarxes	 elèctriques.	 L’energia	 que	 s’utilitza	 per	





































































La	 causa	principal	 del	 canvi	 climàtic	 és	 l’emissió	de	 gasos	d’efecte	hivernacle	 com	el	 CO2	











infraestructures	 ferroviàries	 per	 la	 mercaderia.	 Només	 amb	 aquesta	 canvi	 s’estalviarien	

































sobretot	 als	 països	 considerats	 més	 desenvolupats.	 S’estima	 que	 a	 Europa	 cada	 persona	
genera	un	promig	d’1,7	kg	diaris	o	el	que	és	equivalent	més	de	mitja	tona	de	residus	l’any.		
	

































Aquesta	 conseqüència	 ve	 donada	 per	 l’acumulació	 de	 gasos	 contaminants,	 això	 provoca	

























deriva	 a	 molts	 d’altres.	 Normalment	 aquest	 el	 conreen	 famílies	 per	 sota	 del	 llindar	 de	
pobresa,	implicant	directament	a	l’afectació	econòmica	i	vital	d’aquestes	persones.		
	
Pel	 que	 fa	 al	 preu	 afecta	 en	 el	 sentit	 que	 com	més	 difícil	 sigui	 de	 conrear,	més	 recursos	

























































7.	 Estaries	 disposat/da	 a	 perdre	 privilegis	

























generació	 excessiva	de	 residus,	 la	 contaminació	de	 la	 indústria	 i	 la	 rehabilitació	d’edificis.	











mentre	que	el	26	%	diu	haver	assistit	a	més	d’una.	La	 lectura	és	que	tot	 i	 la	majoria	de	 la	
societat	 és	 conscient	 del	 que	 està	 succeint,	 més	 de	 la	 meitat	 no	 ha	 sortit	 al	 carrer	 per	
reivindicar	canvis.	Més	o	menys	el	percentatge	de	gent	descrit	que	ha	assistit	a	més	d’una	






Per	 acabar,	 gairebé	 2/3	 parts	 de	 les	 persones	 considera	 insuficients	 les	 responsabilitats	
polítiques	preses	actualment	respecte	al	canvi	climàtic.	
5.2.3.	Conclusions	
Socialment	 és	 conegut	 que	 s’està	 produint	 un	 canvi	 climàtic	 i	 que	 l’efecte	 humà	 n’és	 la	
principal	 causa	 donat	 l’emissió	 desmesurada	 de	 diòxid	 de	 carboni	 que	 es	 produeix	 i	 que	
contribueix	amb	l’efecte	hivernacle.		
	




S’extreu	també	 la	 lectura	que	hi	ha	una	voluntat	de	canviar	 les	coses	 i	que	molta	gent	ha	





Finalment	es	pot	 veure	que	 la	 gent	està	prou	 informada	en	 termes	de	política	donat	que	
només	 un	 percentatge	 minoritari	 afirma	 no	 saber	 si	 són	 prou	 o	 no	 les	 responsabilitats	









Marc	de	 les	Nacions	Unides	 sobre	el	Canvi	Climàtic	 (CMNUCC),	que	 fins	a	dia	d’avui	 l’han	
ratificat	195	països.		
	










































climàtic	 que	 és	 el	 sector	 del	 transport.	 Si	 s’invertís	 més	 diners	 en	 intentar	 canviar	 les	










































D’aquí	en	endavant	 s’utilitzarà	 com	a	 suport	per	a	dur	a	 terme	aquest	apartat	 la	Guía	de	
diseño	de	centrales	eléctricas	de	Jordi	de	la	Hoz	Casas,	actual	professor	de	l’EEBE.		
	
Seguidament	 es	 calcula	 la	 declinació	 (𝛿)	 extraient-ne	 un	 dia	 (𝑛)	 de	 cada	mes	 (on	 també	
s’inclouran	els	solsticis	d’estiu	i	d’hivern)	i	els	angles	de	sortida	(𝜔$)	 i	posta	de	Sol	(𝜔%)	de	
cadascun	d’ells,	les	unitats	d’aquests	resultats	es	mesuren	totes	en	º.	𝛿 = 23,45 · 𝑠𝑒𝑛 360 · (284 + 𝑛)365 	𝜔$ = acos − tan 𝜑 · tan 𝛿 = −𝜔% 	
Amb	 l’objectiu	de	 trobar	𝜔	 (vector	que	 inclou	el	punt	mig	de	cada	 interval	d’una	hora	de	
duració	entre	la	sortida	i	la	posta	de	Sol),	es	comença	calculant	𝜔=>?	i	𝜔$@A	establint	el	rang	
de	𝜔	 amb	el	primer	 i	últim	valor	d’aquest.	A	 les	equacions	que	es	mostren	a	 continuació	
apareixen	els	termes	rsup	i	rinf	on	volen	dir	que	arrodoneix	x	a	l’enter	immediatament	superior	
i	inferior	respectivament:	 𝜔=>? = 15 · 𝑟$@A −𝜔$15 + 12 − 12 + 7,5	
𝜔$@A = 15 · 𝑟=>? −𝜔$15 + 12 − 12 − 7,5	
Fets	 els	 passos	 esmentats	 es	 troba	 la	 següent	 taula	 de	 resultats,	 on	 els	 dies	 172	 i	 355	
pertanyen	als	solsticis:	
	
n	 	δ	(º)	 ωs	(º)	 ωd	(º)	 ωinf	(º)	 ωsup	(º)	
17	 -20,92	 70	 -70	 -52,50	 52,50	
47	 -12,95	 78	 -78	 -67,50	 67,50	
75	 -2,42	 88	 -88	 -67,50	 67,50	
105	 9,41	 98	 -98	 -82,50	 82,50	
135	 18,79	 108	 -108	 -97,50	 97,50	
162	 23,09	 112	 -112	 -97,50	 97,50	
198	 21,18	 110	 -110	 -97,50	 97,50	
228	 13,45	 102	 -102	 -82,50	 82,50	
258	 2,22	 92	 -92	 -82,50	 82,50	
288	 -9,60	 81	 -81	 -67,50	 67,50	
318	 -18,91	 72	 -72	 -52,50	 52,50	
344	 -23,05	 68	 -68	 -52,50	 52,50	
	 	 	 	 	 	
172	 23,45	 113	 -113	 -97,50	 97,50	
355	 -23,45	 67	 -67	 -52,50	 52,50	
Taula	6.2.-	Resultats	vector	ω.	
Delimitat	el	vector	ω	donats	ωinf	i	ωsup	(que	representen	els	angles	horaris	en	el	punt	mig	de	





interval	d’una	hora	mitjançant	les	equacions	descrites	a	continuació:	𝜃F = acos	(cos 𝜑 · cos 𝛿 · cos 𝜔 + 𝑠𝑒𝑛 𝜑 · 𝑠𝑒𝑛 𝛿 )	𝛼$ = 90 − 𝜃F	𝛾$ = 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 𝜔 · acos	 cos 𝜃F · 𝑠𝑒𝑛 𝜑 − 𝑠𝑒𝑛(𝛿)𝑠𝑒𝑛 𝜃F · cos	(𝜑) 	






























solar	d’aquesta	hora	canviat	de	signe.	La	 longitud	de	 l’ombra	depèn,	doncs,	de	 l’altura	de	
l’objecte	 i	 de	 l’altura	 solar	 en	 un	 instant	 determinant,	 seguint	 el	 que	 descriu	 la	 següent	

























































Ara,	 tenint	 en	 compte	 les	 porcions	 del	 diagrama	 que	 estan	 sotmeses	 a	 l’ombra,	 si	 estan	
senceres	o	parcialment	cobertes,	les	pèrdues	es	calcularan	mitjançant	la	següent	equació:	
	 𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 0,75 · A10 + B12 + B10 + C10 + C8 + D8 + 0,5 · B8 + 0,33 · C6 + 0,1 · D6	




























i	 la	 línia	d’azimut	a	41º,	 tal	 com	ve	donada	per	 referència.	Els	angles	d’inclinació	màxim	 i	
mínim	venen	donats	pels	punts	de	tall	d’aquesta	amb	la	limitació	de	les	zones.		
	
Per	 41º	 s’obtenen	 aproximadament	 β	mínim	 i	 β	màxim	de	 0º	 i	 65º	 respectivament.	 Com	
l’azimut	a	estudiar	és	de	41,68º	es	fa	la	modificació	adient:	
	 βmax = β 𝜑 = 41º − 41 − 𝜑 = 65 − 41 − 41,68 = 65,68	βmin = β 𝜑 = 41º − 41 − 𝜑 = 0 − 41 − 41,68 = 0,68	
	
Ara,	es	determinarà	el	percentatge	de	pèrdues	pel	posicionament	per	a	una	inclinació	de	20º	




























𝑃A=$ = 𝑃A% · 𝑁A%$ = 320 · 10 = 3200	𝑊	
	
Seguint	 amb	 l’objectiu	 de	 trobar	 el	 número	 de	 panells	 solars	 a	 instal·lar	 per	 a	 cobrir	 la	
potència	desitjada,	apareix	el	factor	de	dimensionament	que	és	la	relació	entre	la	potència	
nominal	del	inversor	i	la	nominal	pic	del	generador	fotovoltaic:	
	 𝐹%= = 𝑃=>𝑃 	
	




	 𝑃A=$|à~ = 𝑃A=$ · 𝐹%=|à~ = 3200 · 1 = 3200	𝑊	𝑃A=$|í> = 𝑃A=$ · 𝐹%=|í> = 3200 · 0,85 = 2720	𝑊	
	




















temperatura	màxima	a	la	qual	treballarà	(es	defineix	segons	fabricant	a	85ºC):	𝑉swwn	(	ºy) = 1 + 85º𝐶 · ∆𝑉100 · 𝑉swwn = 1 + 85º𝐶 · 0,43100 · 37,56 = 51,3	𝑉	𝑁|í>$è= = 𝑉swwn=>𝑉swwn	(ºy) = 51,360 = 0,85 → 1	𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟	
	
Per	 acabar,	 a	 l’hora	 de	 definir	 el	 nombre	de	 rames	 el	 fabricant	 de	 l’inversor	 estableix	 un	


































Per	 tots	 aquests	motius	 és	d’elevada	 importància	 establir	 una	 resistència	mínima	òptima,	























- Piques	verticals:	 𝑅nw = 𝜌𝐿	
- Conductor	nu	enterrat:	 𝑅ny = 2 · 𝜌𝐿 	


















entre	 elles	 i	 de	 2	 metres	 de	 longitud	 cadascuna.	 Dit	 això,	 es	 verifica	 que	 la	 resistència	
calculada	no	supera	la	de	la	instal·lació:	𝑅nw = 𝜌𝐿 = 4002 · 6 = 33,33	Ω	
	 𝑅ny = 2 · 𝜌𝐿 = 2 · 4004 · 6 = 33,33	Ω	
	 𝑅n = 𝑅nw · 𝑅ny𝑅nw + 𝑅ny = 33,33 · 33,3333,33 + 33,33 = 16,6	Ω < 20	Ω	
	
	








	 𝑅n = 𝐾 · 𝜌 = 0,104 · 400 = 41,6	Ω	









































































































































- Escenari	instal·lació	autònoma:	𝐶zvy	(𝑊ℎ) = 𝐸¡ · 𝑛 · 𝐹$ = 3000𝑊ℎ𝑑 · 3	𝑑 · 1,3 = 11700	𝑊ℎ	
	 𝐶zvy	 𝐴ℎ =  	 𝑊ℎ𝑉£y = 11700	𝑊ℎ6	𝑉 = 1950	𝐴ℎ	𝑁tpn = 𝐶zvy𝐶tpn = 1950	(𝐴ℎ)330	(𝐴ℎ) = 5,91	
	
- Escenari	instal·lació	combinada:	𝐶zvy	(𝑊ℎ) = 𝐸i · 𝑛 · 𝐹$ = 900𝑊ℎ𝑑 · 3	𝑑 · 1,3 = 3510	𝑊ℎ	
	 𝐶zvy	 𝐴ℎ = 𝐶	 𝑊ℎ𝑉£y = 3510	𝑊ℎ6	𝑉 = 585	𝐴ℎ	𝑁tpn = 𝐶zvy𝐶tpn = 585	(𝐴ℎ)330	(𝐴ℎ) = 1,72	
	
	
Així	 doncs,	 es	 comprova	 en	 quant	 a	 nombre	 de	 bateries	 passa	 a	 reduir-se	 a	 la	meitat	 si	
s’estableix	el	llindar	de	pics	de	consum	a	partir	de	0,9	kWh/dia.	S’ha	considerat	aquest	valor	
































la	 càrrega	 sigui	positiva	aquestes	 s’encarregaran	d’emmagatzemar-la.	D’altra	banda,	quan	












·	 Estació	 meteorològica:	 L’estació	 meteorològica	 serveix	 per	 conèixer	 les	 condicions	

























































































































































































·	 Al	 dia	 assolellat	 d’estiu	 va	 començar	 amb	 una	mica	 núvol,	 tal	 com	 es	 veu	 reflectit	més	
endavant,	però	més	tard	es	va	poder	simular	amb	total	claredat.	
·	 El	 dia	 plujós	d’estiu	 es	 va	 simular	 amb	dues	 sèries	de	 captadors	de	 les	 cinc	disponibles,	
implicant	la	utilització	de	quatre	mòduls.	
































































































































































































































































































Durant	 la	primera	hora	s’assaja	 la	màxima	càrrega,	aportant	a	 les	bateries	una	disminució	






























































6	en	el	càlcul	de	bateries:	un	amb	la	 instal·lació	autònoma	aïllada	de	 la	xarxa	 i	 l’altre	amb	
combinació	de	sistema	de	bateries	i	xarxa	elèctrica.	
9.1.	Pressupost	
A	 l’hora	 de	 fer	 el	 pressupost	 no	 s’ha	 tingut	 en	 compte	 el	 generador	 elèctric,	 la	 càrrega	






















Seguint	 la	 lògica	 establerta	 al	 pressupost	 anterior,	 es	 necessitarà	 un	 total	 de	 4	 bateries.	






Un	 cop	 està	 el	 cost	 dels	 dos	 escenaris	 pressupostat,	 es	 passarà	 a	 veure	 si	 són	 rendibles	




































































inversió	 inicial,	el	número	d’anys	estudiats,	 la	 taxa	d’interès	 i	el	Cash	Flow.	En	aquest	cas,	
només	falta	la	última	dada	de	cada	any	per	a	poder	obtenir	els	resultats.	
	



























































Plantejament	 Consum	(W/h)	 Dies	 Hores/dia	 Total	kWh	 Total	kg	CO2	eq	
Escenari	A	 3000	 365	 8	 8760	 3241,2	
Escenari	B	 3000	 100	 8	 2400	 888	
Escenari	C	 3000	 60	 8	 1440	 532,8	
Taula	10.1.-	Consum	energia	elèctrica.	
Amb	això	es	troben	tres	resultats	diferents	de	consum	en	kg	de	CO2	eq.	L’escenari	C	seria	el	


































Tot	 i	 això,	hi	 ha	un	 tret	 esperançador	quant	 a	 renovables	 i	més	 concretament	a	 l’energia	
fotovoltaica.	Es	tracta		del	nou	Pla	Nacional	Integrat	d’Energia	i	Clima	del	Ministeri	per	a	la	
Transició	Ecològica,	que	preveu	ampliar	considerablement	la	implementació	de	centrals	amb	






no	era	viable	alimentar	 tota	 la	potència	actualment	 contractada	amb	energia	 fotovoltaica	
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